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RESUMO

Este trabalhou investigou o uso de um biorreator anaerobio de membrana submersa (SAMBR) para o
tratamento de uma solugdo contendo o0 azo corante modelo amarelo remazol ouro RNL, comumente utilizado
no setor téxtil. Para comparagdo dos resultados foram operados paralelamente dois reatores sendo um
convencional do tipo manta de lodo (UASB) e outro SAMBR. Os reatores foram operados a 35°C e um tempo
de detengdo hidraulica (TDH) de 24 h em duas fases operacionais. Sendo que na primeira fase os reatores
foram alimentados com uma solugdo nutriente contendo glicose (500 mg/L) como fonte de carbono, com
intuito de promover a aclimatagdo da biomassa, na segunda fase os reatores foram alimentados com a mesma
solucdo da primeira fase porém com um acréscimo de 50 mg/L do azo corante amarelo remazol ouro RNL. Os
resultados das duas fases operacionais demonstraram que o reator anaerébio de membrana submersa
apresentou um excelente desempenho na remocgédo de matéria organica, cor e turbidez quando comparado ao
reator anaerébio convencional do tipo UASB. Ao longo da primeira fase operacional o reator SAMBR obteve
um valor de eficiéncia de remocao de DQO mediana de 61%, valor este bastante superior aos 49 % observados
para o reator UASB, no pardmetro turbidez o reator SAMBR apresentou valor de turbidez efluente de 12,6
NTU, muito inferior aos 81,2 NTU obtidos para o reator UASB. Na segunda fase operacional a eficiéncia de
remocdo de DQO mediana do reator SAMBR aumentou para 84 % em quanto que no reator UASB 0 aumento
foi para 69 %, a turbidez efluente no reator SAMBR (8,8 NTU) na segunda fase continuou muito menor que
os valores observados para o reator UASB (40,9 NTU). Quando comparou-se a eficiéncia de remo¢do mediana
de cor, foi possivel perceber que o valor de 85% obtido para 0 SAMBR foi superior aos 79 % obtidos para o
reator UASB. Isto indica que um reator SAMBR é capaz de tratar um efluente contendo corantes da classe
azo, garantindo que o mesmo seja de alta qualidade e que atenda aos padrdes exigidos pela legislacéo.

PALAVRAS-CHAVE: biorreator anaerébio de membrana submersa (SAMBR), UASB, azo corante,
eficiéncia de remocéo de cor, remog¢do de matéria organica.

INTRODUCAO

Os efluentes téxteis sdo normalmente gerados nas etapas de tingimento, enxagiie e lavagem (Kumar et al.,
2008) dos tecidos e possuem grande quantidade de compostos organicos tais como corantes e surfactantes.
Estes compostos séo responsaveis por causarem uma alta demanda quimica e bioldgica de oxigénio, e neste
caso 0s corantes sdo responsaveis ainda por conferirem elevada cor ao efluente.

A cor gerada pelos efluentes téxteis nos corpos d* agua produz um aspecto estético extremamente
desagradavel, além de comprometer a fotossintese das algas, reduzindo a quantidade de oxigénio dissolvido o
que acarreta na elevada mortalidade de seres aquaticos (Weisburger 2002). Além dos corantes serem
prejudiciais ao meio ambiente eles sdo, juntamente com seus produtos de degradacdo, nocivos ao homem,
podendo ser considerados compostos quimicos perigosos, que apresentam elevado potencial carcinogénico e
mutagénico (Kalyuzhnyi e Sklyar 2000). Estima-se que existam mais de trés mil tipos de corantes especificos
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para o tingimento, sendo que, atualmente, mais de 70% s&o do tipo azo, caracterizados pela ligacéo dupla entre
atomos de nitrogénio (-N=N-).

Os efluentes téxteis podem ser tratados por uma grande variedade de processos que incluem técnicas
bioldgicas e fisico-quimicas. Porém cada técnica apresenta uma limitacdo seja ela de cunho técnico ou
econdmico. Portanto ndo é usual indicar um Unico tratamento atrativo que seja capaz de remover cor de um
efluente téxtil (Van der Zee e Villaverde, 2005). No Brasil grande parte das indUstrias téxteis utiliza para o
tratamento de seus efluentes a técnica bioldgica consagrada de lodos ativados. Tal processo é na maioria das
vezes eficiente na remoc&o de carga organica, mas nédo é tao efetivo na remocgdo de cor dos efluentes. O uso de
algumas técnicas utilizando carvdo ativado ou coagulantes sdo usadas como complementares, mas
normalmente geram uma grande quantidade de lodo que precisam ser posteriormente tratados (Santos et al.,
2009). Desta forma é dificil encontrar uma tecnologia simples que seja capaz de remover eficientemente e
economicamente cor de um efluente téxtil, isto abre oportunidade para estudos de técnicas que apresentem
estas caracteristicas.

Uma tecnologia comumente utilizada para remogdo de cor em efluentes de industrias téxteis é a digestdo
anaerébia (Georgiou et al., 2004). Em condicfes anaerdbias, alguns poluentes organicos como azo corantes
pode ser utilizados como aceptores finais de elétrons, provocando a reducdo da ligacdo azo (N=N) e a
producdo de aminas, possivelmente aromaticas.

Os reatores do tipo UASB vem sendo amplamente utilizados no Brasil para o tratamento de diversos tipos de
efluentes industriais, devido a suas inerentes vantagens, como facilidade operacional, elevada idade do lodo,
baixo grau de mecanizacdo e baixo requerimento de energia. Isto explica a grande quantidade de artigos
utilizando reatores UASB para o tratamento de efluentes téxteis. Como exemplo Somasiri (2008) operou um
reator UASB com TDH de 24h para o tratamento de um efluente téxtil com DQO de 2000 mg/L e mostrou que
uma significativa remocdo de cor (92%) pode ser obtida. Os autores também observaram que subprodutos
toxicos acumularam no reator, contribuindo para reducdo na eficiéncia de remocéao global de matéria orgéanica.

Um problema associado aos reatores anaerdbios quando operados em condic¢Ges hidraulicas limitantes refere-
se a baixa taxa de crescimento dos microrganismos, possivelmente devido a perda de biomassa enfrentada em
reatores anaerdbios de manta de lodo (UASB) ou filtro anaerébio. Sendo assim a total retencdo de
microrganismos anaerdbios, que podem crescer ainda mais lentamente devido a presenca de compostos
toxicos encontrados nos efluentes industriais, ou produzidos na degradacdo dos azo corantes, pode ser obtida
acoplando-se membranas ao reator biolégico (Hu e Stuckey, 2006). A membrana, além de garantir a retencéo
dos microrganismos dentro do reator, propicia a geracdo de um efluente consistentemente de qualidade, o que
facilita o reuso deste efluente tratado como agua de processo.

Portanto, o objetivo deste estudo é avaliar a eficiéncia de um reator anaerobio de membranas submersas
(SAMBR) em relacdo a um reator anaerobio de manta de lodo (UASB) na remocao de cor e carga organica de
efluentes téxteis, determinando os parametros de processo e verificando se a qualidade do efluente tratado é
compativel com as exigéncias para seu reuso como agua de processo.

MATERIAIS E METODOS
MONTAGEM DO REATOR SAMBR

Um reator SAMBR de bancada foi construido em policloreto de vinila (PVC). O reator foi construido em
formato de “Y”, o tipo de acoplamento utilizado foi o com membrana submersa em funcdo das suas vantagens
i) minimizagdo do estresse de microrganismos devido a auséncia de recirculagdo da biomassa; ii) redugdo do
consumo de energia elétrica; iii) possibilidade de se minimizar a colmatagdo pelo mecanismo de auto-limpeza
da membrana promovido pela ascensdo de bolhas do biogas; iv) facilidade de desacoplamento do médulo de
filtracdo para limpezas periddicas.

O reator foi dividido em uma regido de decantacdo e uma cAmera de digestdo. A camera de digestdo possui um
volume de aproximadamente 2,25 L; e o decantador (parte superior do reator onde esté localizado o modulo de
membrana submerso e o separador trifasico-funil invertido) possui aproximadamente 1 L; totalizando um
volume atil de cerca de 3,25 L, o reator foi adaptado segundo Loures (2007).
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O bioreator de membranas foi construido utilizando modulo de membranas de microfiltracéo de fibra oca (tipo
hollow fiber) fabricado por PAM Membranas Seletivas. O mddulo de membranas apresenta as seguintes
caracteristicas: membranas na geometria cilindrica do tipo fibras ocas; material poli(imida); didmetro externo
das fibras: entre 0,8 e 0,9 mm; fibras com camada seletiva externa; tamanho maximo de poros na superficie
externa das fibras de 0,4 micrometros; retencdo de 99,99% dos microorganismos e dos sélidos suspensos
presentes na agua a ser tratada.

MONTAGEM DO REATOR UASB

Um reator UASB de bancada foi construido em material polivinila de carbono (PVC). O reator é constituido
por uma regido de decantador e uma camera de digestdo. A cadmera de digestdo possui um volume de
aproximadamente 2,25 L; e o decantador (parte superior do reator onde esta localizado o separador trifasico —
funil invertido) tem um volume de aproximadamente 1L; perfazendo um volume til total de
aproximadamente 3,25 L. A camera de digestdo contém duas torneiras para 0 monitoramento do crescimento
da biomassa anaer6bia no reator. O reator foi construido com dimensdes adequadas para permitir uma
velocidade ascensional na faixa de 0,5 a 1 m/h na base do reator (entrada do afluente), garantindo assim um
adequado grau de agitacdo na camera de digestdo, conforme recomendacdes de Chernicharo (2007).
Terminada a confeccdo do reator, este foi submetido a um teste de estanqueidade.

OPERACAO DOS REATORES

Os dois reatores foram operados simultaneamente e em paralelo, de forma continua, em diferentes fases
operacionais como descritas na Tabela 1. Durante as fases operacionais adotou-se um TDH de
aproximadamente 24h, implicando em uma vazdo de alimentagdo de ~ 0,120 L/h. Vale ressaltar que durante
todo periodo de operagdo a temperatura dos reatores fora mantidas sob temperatura controlada de 35°C.

Os reatores SAMBR e UASB foram inoculados com lodo anaerébio (25% do volume Gtil de cada reator)
proveniente de um reator UASB alimentado com esgoto sanitario e operado em escala de demonstracdo no
Centro de Treinamento e Pesquisas em Saneamento (CeTPS) da UFMG-COPASA, localizado na Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) Arrudas, na cidade de Belo Horizonte, MG.

Tabela 1 — Descricdo das fases operacionais aplicadas aos reatores SAMBR e UASB.

Fase Corante (mg/L) | Solucdo | Glicose' Duracéo da Condicéo
nutriente | (mg/L) fase (dias)

I Nao Sim Sim (500) 60 Finalizada

Il Sim Sim Sim (500) 60 Finalizada

1 Seré usada como fonte de carbono.
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Tabela 2 - Solugéo nutricional utilizada na alimentacéo dos reatores anaer6bios (preparada para DQO de
500mg/L).

Macro Concentragéo Micro Concentracéo

Nutrientes (mg/L) Nutrientes (mg/L)
NH,CI 111,20 FeCl3.6H,0 0,500
(NH,)H,PO, 13,25 ZnCl, 0,013
(NH,),HPO, 4,45 MnCl,.4H,0 0,125
MgCl, 25,00 (NH,)sMO7)24.4H20 0,160
CaCl,.2H,0 18,90 AICI;.6H,0 0,130
NaHCO, 250,00 CoCl,.6H,0 0,500
- - NiCl,.6H,0 1,300
- - HsBO; 0,300
- - CuCl,.2H,0 0,800

- - HCI 0,1 ml/lL

A cada 2 dias, a solucdo de alimentacdo que simula um efluente sintético era preparada e em seguida
autoclavada a 120°C por 15min, a fim de minimizar o crescimento microbiano no reservatorio e linha de
alimentacdo. A solu¢do contendo macro e micronutrientes, adaptada as condicdes operacionais adotadas,
tiveram como base as sugestdes de AQUINO et al.(2006) e a relagdo DQO:N:P minima de 350:5:1, conforme
CHERNICHARO (2007) e apresentado na Tabela 2.

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

Em todas as fases operacionais, amostras do contetdo dos reatores e dos efluentes foram caracterizadas com
base nos parametros usuais de monitoramento (DQO, série de solidos, pH, turbidez), conforme o Standard
Methods (APHA/AWWA/WEF, 2005).

A eficiéncia da remoc¢do de cor bem como a degradacdo do azo-corante amarelo remazol ouro RNL, foram
medidas no comprimento de onda de maior absor¢do do corante modelo amarelo remazol ouro RNL (Amax=
410 nm) em um espectrofotdmetro (HP 8453 UV-Visible system).

As amostras do afluente, efluente e de dentro dos reatores eram coletadas e centrifugadas em uma centrifuga
Fanem Centrifuga Excelsa Il 206 BL, a 5000 rpm durante 20 minutos, buscando sempre a completa remocao
de s6lidos do sobrenadante. O sobrenadante era, entdo, encaminhado para analise.

RESULTADOS

Para avaliacdo do comportamento de cada reator serdo apresentados os resultados de monitoramento de alguns
parametros fisico quimicos, avaliados durante as fases | e 1. Durante a operacdo dos reatores foram avaliados
parametros como TDH, turbidez, eficiéncia de remoc¢do de DQO centrifugada e eficiéncia de remocéo de cor.
A Figura 1 mostra que ndo houve variagdo significativa do TDH nos reatores SAMBR e UASB durante as
duas fases operacionais, isto de certa forma facilita a comparacao entre os resultados obtidos, pois mostra que
os reatores foram operados sobre as mesmas condi¢des de carga organica aplicada, uma vez que a solugdo de
alimentacéo era igual para ambos os reatores nas diferentes fases operacionais.
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Figura 1 — Variacdo do TDH durante as fases 1 e 2 no reator SAMBR e UASB

Outro pardmetro avaliado durante a operagdo dos reatores foi a turbidez no efluente final. A partir da Figura 2
é possivel perceber que a turbidez no efluente obtido a partir do reator SAMBR é consideravelmente menor
que a do reator UASB, isto € um indicio que o biorreator anaerébio de membrana submersa de fato tem a
capacidade de reter uma maior quantidade de biomassa no seu interior, garantindo entdo um sistema com
maior eficiéncia de remoc&o de cor e matéria organica e um efluente consistentemente de qualidade.
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Figura 2- Variacdo da turbidez do efluente final durante as fases 1 e 2 nos reatores SAMBR e UASB.

A capacidade de um reator SAMBR em reter biomassa no seu interior garante uma maior eficiéncia de
remocgdo de matéria organica e remocdo de cor ao sistema. Tal fato pode ser comprovado avaliando os
resultados de remocdo de matéria organica obtidos na Figura 3 e a remocao de cor obtida na Figura 4. Como é
possivel observar durante a primeira etapa de operacdo a diferenca entre 0 SAMBR e UASB ndo foi tao
significativa, isto se deve ao fato de a biomassa ainda ndo estar totalmente aclimatada. Portanto a partir da
segunda fase operacional foi observado um aumento acentuado na remocdo de DQO no SAMBR de 61% a
84%.

Um trabalho desenvolvido por Correia (2009) em um reator anaerobio do tipo UASB sem carvdo ativado
alimentado com efluente sintético contendo azo corante modelo obteve valores de eficiéncia de remocéo de
DQO de 61% nas condi¢cdes operacionais sem extrato de levedura e sem corante, este valor é bem menor do
que os valores obtidos pelo reator SAMBR na fase 2 (84%).
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Figura 3 — Eficiéncia de remog¢éo de DQO nos reatores SAMBR e UASB nas fases 1 e 2.

A Figura 4 compara os resultados de eficiéncia de remocdo de cor no SAMBR e UASB durante a fase 1l em
que os reatores foram operados com uma solucao de alimentacdo contendo um tipo de azo corante utilizado na
industria téxtil, os resultados mostram uma maior eficiéncia de remocéo de cor no SAMBR quanto comparado
ao UASB. Estes resultados mostram que o SAMBR tem a capacidade de melhorar a taxa de crescimento dos
microrganismos, diminuindo a perda da biomassa (washout) no reator, melhorando entdo seu funcionamento.
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Figura 4 — Eficiéncia de remog&o de cor nos reatores SAMBR e UASB na fase 2.

CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu concluir e demonstrar a capacidade do reator anaerébio de membrana submersa
SAMBR frente ao reator UASB em obter um efluente sintético consistentemente de qualidade com elevada
remocao de matéria organica e cor, além de demonstrar a capacidade desta configuracdo de reator em obter um
efluente tratado que atenda aos padrdes de lancamento exigidos pela legislagdo ambiental.
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